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Bezeichxrang: Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in. 

einem Basismaterial, insbesondere fur eine Wonddi- 

Die Erfindurig bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung der Schallge- 
schwindigkeit Cb in einem Basismaterial unter Verwendung eines Ultra- 
schallprufkopfes, der einen Sendeschwinger, einen Empfangsschwinger und 
einen Vorlaufkorper aufweist, wobei der VorlaufkSrper a) eine Koppelfiache 
hat, mlt der der PrQfkopf an das Basismaterial ankoppelbar ist, b) deh 
Empfangsschwinger sowie den Sendeschwinger aufhimmt und c) eine 
Schallgeschwindigkeit Cv hat, der Sendeschwinger und der Empfangs- 
schwinger jeweils schrag zueinander und schrag zur Koppelfiache ausge- 
richtet sind', sodass eine Hauptsenderichtung des Sendeschwingers und eine 
Hauptempfangsrichtung des Empfangsschwingers sich unterhalb der Kop- 
pelfiache schneiden, Sendeschwinger und Empfaxigsschwinger einen Mitten- 
abstand K voneinander haben, der Sendeschwinger einen Mittenabstand Ds 
von der Koppelfiache und der Empfangsschwinger einen Abstand De von der 
Koppelfiache hat, bei welchem Verfahren ein Ultraschallimpuls vom Sende- 
schwinger erzeugt wird, durch den Vorlaufkorper in das Basismaterial l&uft, 
dort eine Kriechwelle hervorruft und von dieser'ein Teil tiber den Vorlaufkor- 
per den Empfangsschwinger erreicht sowie auf eine entsprechende Vorrichr 
tung. 


Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Cb ist Voraussetzung dafdr, die 
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Wanddicke des Basismaterials bestimmen zu konnen. Zwar ist es bekannt, 
die Waiiddicke eines Basismaterials durch Mehrfachreflexion eines Impulses 
an einer Eintxittsflache und einer Ruckflache des Basismaterials zu bestim- 
men, dieses Verfahren setzt aber ausreichend spiegelnde und damit glatte 
Flachen, insbesondere eine ausreichend glatte Ruckflache voraus, damit es 
zu mehrfachen Hin- und Herlaufen im Basismaterial komrat. Bei rauhen 
Ruckflachen l&sst sich dieses Verfahren nicht anwenden, vielmehr ist man 
auf einen einmaligen Hin- und Herlauf angewiesen. Uber die Schallge- 
schwindigkeit Cb kann dann die Wandstarke ermittelt werden. 

Aus US 6,035,717 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung 
der Dicke eines beschichteten Basismaterials bekannt. Bei diesem Verfahren 
wird fur die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Cb des Basismaterials 
zunachst das unbeschichtete Basismaterial gemessen, es wird ein Impuls 
von einem Sendeschwinger durch den Vorlaufkorper in das Basismaterial 
eingeschallt, wo eine Kriechwelle erzeugt wird, von der wieder ein Anteil aus- . 
koppelt und vora Empfangsschwinger empfangen wird. Insoweit besteht 0- 
bereinstimmung mit der Erfindung. 

Der Weg dieses Impulses wird gemafi US 6,035,7 17 nun aber als fest vorge- 
geben angenommen. Dem Erfinder dieser US-Patentschrift. war, so hat es 
den Anschein, wohl bewusst, dass diese Annahme eines geometrisch festen 
Weges entlang der Hauptstrahlen gewisse Ungenauigkeiten in der Bestim- 
mung der Schallgeschwindigkeit Cb bringt. Er schlagt daher in praktischen 
Anweisungen vor, die Abstande der beiden Schwinger von der Koppelflache 
moglichst gering zu halten. Dadurch wird in def Tat die Bestimmung der 
Schallgeschwindigkeit im Basismaterial genauer, anders ausgedruckt wird 
die Ungenauigkeit verringert. Nun hat aber ein Prufkopf mit kurzer Schall- 
laufstrecke des Vorlaufkdrpers den Nachteil, dass nur wenig Material des 
Vorlaufk5rpers fur die bei jeder praktischen Pruning stattfindende Abnut- 
zung des Vorlaufkorpers zur Verfugung steht, der Prufkopf also fruher er- 
neuert werden muss, als ein Prufkopf mit grdsserer Voriaufstrecke. 
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Hier setzt nun. die Erfindung ein. Sic hat es sich zur Aufgabe gemacht, das 
Verfahren nach der US 6,035,717 A dahingehend weiterzuentwickeln, dass 
die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial genauer bestimmt wird, dass: 
damit auch praziser tfie Dicke einer Schicht auf diesem Basismaterial be- 
stimmbar ist, und dass ein PrGfkopf verwendet werden kann, der eine fur die 
Praxis ausreichend dicke Vorlaufstrecke aufweisen kann, 

Gelost wird diese Aufgabe ausgehehd von. den eingangs genannten Merkma- 
leri und diese einschlieSend dadurch, dass die kurzeste SchalUaufzeit Ttot 
gemessen wird und die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial bestimmt 
wird uber denjenigen Weg, der zwischen Sendesphwinger und Empfangs- 
schwinger in Abhangigkeit von der Schallgeschwindigkeit die kurzeste Ge- 
samtlaufeeit Ttot liefert* 

Bei diesem Verfahren wird der Umstand berticksichtigt, dass der Weg, den 
der Impuls durch den Vorlaufkorper, entlang der Oberfl&che des Basismate- 
rials (als Oberflachenwelle) und zuruck durch den Vorlaufkorper nimrnt, ne- . 
ben den vorbekannten Grossen K, Dv und Cv beeinflusst wird (K =» Mittel- 
puriktsabstand der Kontaktflachen der Schwinger, Dv *- Mittelpunktsab- 
stand der Kontaktflache eines Schwingers von der Koppelfl&che) durch die f 
Schallgeschwindigkeit Cb. Ist diese im Vergjeich zur Schallgeschwindigkeit 
Cv im Vorlaufkorper relativ gross, so wird auch der Anteil der Laufstrecke Sb 
entlang der Oberflache des Basismaterials relativ gross* Ist dagegen die 
Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial relativ klein, so wird die • 
Laufstrecke Sb der Oberflachenwelle im Basismaterial relativ kurz, die Lauf- 
strecken Sv innerhalb des Vorlaufkdrpers werden dagegen langen Ahnliche 
VerhSltnisse liegen auch bei der Lichtbrechung zwischen unterschiedlichen 
optischen Medien, beispielsweise Wasser und Luft. vor, Auch in diesem Fall 
ist der geometrisch kurzeste Weg nicht der zeitlich kurzeste Weg fiir einen 
Lichtimpuls. 
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Die Leistung der Erfindung beste.ht nun darin, erkannt zu haben. dass das 
Erfassen der kurzesten Laufzeit Ttot des Ultraschallimpuises und ein Opti- 
mieren aUer mdglichen SchaMaufwege zu demjenigen Schalllaufweg hin, der 
die kurzeste Gesamtlaufzeit als Funktion von Cb liefert, eine prazise Aussage 
uber die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial liefert. Der Erfindung 
liegen somit die tatsachlichen Wege zugrunde, die ein Schallimpuls zuruck- 
legt. Sie macht keine Annahmen uber den Weg, wie dies in der US 6,035,7 17 
A der Fall ist. Die Fehler dieses vorbekannten Messverfahrens und der ent- 
sprechenden Vorrichtung werden daher erfindungsgemass vermieden. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den ubrigen 
Anspriichen sowie der nun folgenden Beschreibung nicht einschrankend zu 
yerstehender Ausfahrungsbeispiele der Erfindung, die unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung im folgenden naher erlautert werden, dabei wird auch das 
erfindungsgemasse Verfahren erlautert. In der Zeichnung zeigen; 

Figur I: Eine prinzipielle Darstellung in Seitenansicht eines Prufkopfes mit 
zwei Schwingern, der an ein Basismaterial angekoppelt ist, die ein- 
zelnen Teilstrecken des Gesamtweges sind dargestellt, 

Figur 2: die Darstefiung gemafi Fig. 1 mit eingezeichneten Laufstrecken, 
Schallgeschwindigkeiten usw., 

Figur 3: eine Darstellung wie Figur 1, jedoch hat nun zusatzlich das .Basis. 

material eine dunne Schicht (ein Coating), beispielsweise eine Far- 
be, einen Metalliiberzug oder eine Kunststoffbeschichtung, und 

Figur 3: eine Darstellung ahnlich Figur 1, jedoch nun mit zwei zusatzHchen 
Schwingern fur eine Wanddickenmessung. 

Der in Figur 1 gezeigte Prufkopf hat einen speziell gefbrmten, im wesentli- 
chen prismatischen Vorlaufk6rper 20. Dieser hat eine ebene Koppelflache 

i 

t 
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22, auch aktive Flache genannt und dieser gegenGberliegend Abgchragun- 
gen, an denen ein Sendeschwinger 24 bzw. ein Empfangsschwinger 26 
gehalten sind, insbesondere aufgekittet sind. Beide Schwinger 24, 26 sind 
baugleich. Sie sind schrag zueinander und auch schrag zur Koppelflache 22 
angeordnet. Auf diese Anordnung wird im folgenden naher eingegangen. 

Eine Mittelsenkrechte, also eine rechtwinklig zur Kontaktflache des Schwin- 
gers mit dem VorlaufkSrper 20 und durch den Mittelpunkt dieser Kontakt- 
flache des Schwingers verlaufende Linie verlauft in einem besttmmten Win- 
kel zur Koppelflache 22, dieser Winkel betrfigt (90°-tiv) und ist fur beide 
Schwinger 24, 26 gleich. Weiterhin liegen die jeweiligen Mittelsenkrechten in 
derselben Ebene, namlich in der Ebene der Fig. 1 . 

Dies kann auch anders ausgedruckt werden: Die beiden Schwinger 24, 26 
sind kiappsymmetrisch zu einer Syrametrieebene 32 angeordnet. Sie sind so 
^schrag zur Koppelflache 22 gestellt, dass in einem Basismaterial 34, an das 
der Vorlaufkorper 20 Qber geeignete, ansich bekannte Mittel angekoppelt ist, 
cine Oberflachenwelle 35 erzeugt wird, worauf noch im einzelnen eingegan- 
gen wird. 

Eine im wesentlichen entlang der Symmetrieebene 32 vorgesehene Trenn- 
schicht 36 sorgt dafQr, dass ein direktes Obersprechen (cross talk) zwischen 
Sendeschwinger 24 und Empfangsschwinger 26 unterbunden wird* 

Die angegebenen Mittelsenkrechten fallen ftblicherweise mit einem Haupt- 
strahl, also einem Hauptsendestrahl 38 und einem Hauptempfangsstrahl 40 
zusammen« 

Die SchaUgeschwindigkeit Cv im Vorlaufkorper 20 ist bekannt. Bekannt ist 
auch der Abstand K zwischen den Flachenmittelpunkten der beiden Schwin- 
ger 24, 26. Schliesslich sind der Abstand des Flachenmittelpunktes des 

Sendeschwingers 24 von der Koppelflache 22 und der Abstand des Mittel- 

t 
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punktes des Empfangsschwingers 26 von der Koppelflache 22 bestimmbar 
und somit bekannt. Aufgrund der Symmetrie haben beide den Wert Dv. Mit 
Hilfe nur dieser Vorgaben ist es nun moglich, die SchaUgeschwindigkeit Cb 
im Basismaterial 34 zu bestimmen. In einem weiteren Schritt kann man 
dann die Dicke, also die Wanddicke Db des Basismaterials 34 bestimmen. 

Wenn die SchaUgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 34 etwa so gross ist 
wie die SchaUgeschwindigkeit Cv im Vorlaufkdrper 20, ist der kurzeste Weg 
eines SchalHmpulses vom Sendeschwinger 24 zum Empfangsschwinger 26 
der folgende: Der Impuls lauft entlang des Hauptsendestrahls, dann als O 
berfl&chenwelle 35 im Basismaterial 34 und schliesslich wieder entlang des 
Hauptempfangstrahls 40 in den Empfangsschwinger 26. Dieser Weg ist in 
Fig. 1 gestrichelt eingezeichnet r er verl&uft entlang dem Hauptsendestrahl 38 
und dem Hauptempfangsstrahl 40. 

1st nun aber die SchaUgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 34 deutlich klei- 
ner als diejenige im Vorlaufkdrper 20, so wird der Schallweg moglichst viel 
Strecke innerhalb des Vorlaufkorpers 20 nutzen.die Lange der Strecke Sb, 
die durch die Oberflachenwelle 38 im Basismaterial 34 realisiert ist, wird 
kurz. Dieser Fall ist in Figur 1 durch einen gepunktet dargestellten Schall : 
laufweg 42 dargestellt. . 

1st andersherum die SchaUgeschwindigkeit Cb im Basismaterial deutlich 
grosser als diejenige im Vorlaufkdrper 20, wird die Schallstrecke Sy inner- 
halb des Vorlaufkorpers 20 kurz zugunsten einer langeren Laufstrecke Sb 
als Oberflachenwelle 35. Dieser Fall ist in Figur 1 durch den strichpunktier- 
ten Schalllaufweg 44 dargestellt. 

Zur Vereinfachung der Darstellung ist in Figur 1 lediglich der kbmplette 
Schalllaufweg gestrichelt dargestellt, der entlang der Hauptstrahlen 38, 40 
verlauft. Man erkennt, dass die Laufstrecke Sb der Oberflachenwelle 35 eine 
Funktion der SchaUgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 34 ist und zudem 

MM^MSO Da . te l:^teldun 6S unterlagea.<loc 
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von den.konstanten Gr6£en K f Cv und Dv abhangt. Erfindung$gem&6 wird 
die Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 34 Ober die Optimierung des 
zugehSrigen SchaWaufweges erhalten, Es wird also der Schalllaufweg 
zugrunde gelegt, der die kQrzeste Gesamtlaufzeit Ttot als Funktion der zu 
ermittelnden SchaEgeschwindigkeit Cb liefert 

Nun nimmt zwar die Amplitude des Schalldrucks ab, je grdfier der Winkel 
zum Hauptstrahl ist. Misst man jedoch lediglich das Signal mit kurzester 
Gesamtlaufzeit Ttot, so ist man innerhalb gewisser Grenzen von der Ampli- 
tude des Ernpfangssignals unabhangig. Ideal ware es> wenn die Schwinger 
24, 26 Kugelstrahler w§ren, dies ist jedoch nicht der Fall, Innerhalb der in 
der Praxis vorkommenden Schallgeschwindigkeiten liiacht sich der Einfluss 
der nicht kugelformigen Abstrahlung der Schwinger 24, 26 nicht so stark 
bemerkbar, dass man dies beriicksichtigen und speziell auswerteri musste. 

Der jeweilige Weg, den der Schallimpuls mit der kurzesten Gesamtlaufeeit 

Ttot nimmt, ist somit eine Funktion der Schallgeschwindigkeit Cb und wei- 

terhin abhangig von den bekannten Werten K, Dv und Cv. Bei nicht klapp- 

symmetrischem Aufbau mQssen die unterschiedlichen Mittelpunktsentfer- 

nungen des Sendeschwingers 24 und des Ertxpfangsschwingers 26 von der 

Koppelflache 22 berilcksichtigt werden, . 

! 

' • ! 

I 

Gemass Figur 1 breitet sich der Ultraschall vom Sendeschwinger 24 uber ein 
erstes Wegstuck Sv bis. hin zum Basismaterial 34 aus, wofiir er die Zeit Tv 
benotigt. Dort wird eine Kriechwelle 35 erzeugt. Sie hat die in Figur 1 ange- 
gebene Lange Sb. Diese Lange wird in der Zeit Tb durchlaufen. Von der 
Kriechwelle erreicht ein Anteil den Empfangsschwinger 26 uber einen Weg, 
der aufgrund der Symmetrie die L&nge Sv hat und f&r den die Zeit Tv bend- 
tigt wird, 

Gesucht wird nach der Entfernung Sb zwischen dem Anfangspunkt und dem 
Endpunkt der Kriechwelle bzw. Oberflachenwelle 35 far longitudinale Wel- 
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len: 

Im folgenden werden allgemeine Formeln aufgestellt fur die Schallau&brei- 
tung* Dabei wird lediglich die kurzeste Gesamtlaufzeit Ttot beachtet Urn die- 
se zu eimitteln, ist es notwendig* die gesamte Laufstrecke vom Sende- 
schwinger 24 zum Empfarigsschwinger 26 zu berQcksichtigen. Als zeitlich 
konstant jedenfalls fur die kurze Dauer der Messung, und auch als vorbe- 
kannt werden angenommen K « Mittelpunktsentfernung der Prilfkopfe 24, 
26; Dv ■* Mittelpunktsentfernung der Schwinger 24, 26 von der Koppelflache 
22 uhd Cv = Schallgeschwindigkeit im VorlaufkOrper. 

Ein vom Sendeschwinger 24 ausgesandter Ultraschallimpuls bewirkt im Ba- 
sismaterial 34 hicht nur eine Oberfl&chenwelle 34, sondern auch noch weite- 
*re Wellen, die longitudinlale OberQachenwelle 36 hat die kurzeste Laufstrecke 
und auch die kurzeste Gesamtlaufeeit Ttot. 

Gemafi Figur 2 gilt: 

(1) S b =K-2K b ; 

(2) tan^=^;-^^=i> v tana v ; 

(3) S h =K-2D+tana v i (1/2) 

Unterschiedliche Schalllaufwege unterscheiden sich im Bintrittswinkel a w . 
Dieser wird erhalten unter der Annahme einer kurzest moglichen Gesamt- 
laufzeit Ttot: 

(4) 7^=27;+^ 

(5) c v =^r w =^-; 

(6) c,^;-»t;=|l; 

(7) cos«,=^ ; -»*.=^ ; 

(8) r.-c^r: (6/7) 
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(10) T -'^c^:-^ (9 > 

Gesucht wird ein Minimum der linearen Funktion Ttot(av), Dies kaxin bei- 
spielsweise ttber die erste Ableitung nach dem Winkel av ermittelt werden, 
die erste Ableitung muss fur einen gewissen Winkel av null sein, die zweite 
Ableitung muss positiv sein: 

(11) ^^^O! 

(12) %z&=2D v (*™< - \ ) -cs' (10) 

(13) ^ - J- = 0; _, sinav arcsinfe (12) 

.»-v • W <-& 

BerQcksichtigt man nun (3), erkennt man, dass die Schalllaufstrectoe Sb ab- 
hangig ist von den beiden Schallgeschwindigkeiten Cv und Cb: 

(14) S b =K-2D v im(BKsin&)y, (3/12) 

• 

Da man K, Dv und Cv als konstant annehmen kann, bedeutet dies: 
Sb « f (Cb). Die nachfolgende Gleichung (15) beschreibt nun die Abhangig— 
keit zwischen der gemessenen Gesamtlaufeweit Ttot und der, zu ermitteln- i 
den Schallgeschwindigkeit Cb: ! 

C 

(15) T m -£- + 2D 9 ( l — £ — — — ); (9/12) 

C,cos(arcsta(^)) c > 


Damit ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Gesamtlaufzeit Ttot 
und der zu ermittelnden Schallgeschwindigkeit Cb erreicht. AUe anderen 
Grofcen in der Gleichung (15) sind bekannt und konstant. 
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Somit 1st liber die Gesamtlaufzeit Ttot elndeutig die BSstiramung der Schall- 
geschwindigkeit Cb im Basismaterial mdglich. Mit dieser Erkennthis kann 
nun die Wanddicke Db des Basismatedals bestimmt werden. 

Figur 3 zeigt die Aiiordnung aus den voran gegangenen Figuren, jedoch be- 
findet sich nun zusatzlich eine Schicht 46, ein sogenanntes Coating auf dem 
Basismaterial 34. Diese Schicht hat eine Dicke Ds. Sie soil uber die Schall- 
geschwindigkeit Cs der Schicht ermittelt werden. Da auch diese unbekannt 
ist, wird wieder wie zuvor zunachst die Schallgeschwindigkeit ermittelt. 

Figur 3 zeigt wiederum lediglich die Schalllaufstrecke mit der kurzesten Ge- 
samtlaufzeit Ttot. Es finden zwar noch andere Ausbreitungen statt, bei- 
spielsweise wird auch an der der Koppelflache 22 zu geiwandten Flache des 
Coatings 46 eine Oberfl&chenwelle erzeugt, diese soli aber zeitlich nach der 
Oberfl&chewelle 35 im Basismaterial 34 etntreffen. Dies bedeutet, dass die 
Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial 34 ausreichend groSer als die 
Sehallgeschwindigkeit Cs in der Schicht 46 sein muss. In der Praxis ist dies 
zumeist erfQllt. Das Basismaterial ist typischerweise ein. Me tall, die Schallge- 
schwindigkeiten liegen bei 6000 m/s. Die Schicht 46 ist typischerweise ein. 
Kunststoff, eine Farbe und dergleichen, die Schallgeschwindigkeiten liegen 
typischerweise bei 2000 bis 3000 ms. Fur den Fall, dass die Schallgeschwin- 
digkeit Cs in der Schicht 46 relativ grofi ist, beispielsweise die Schicht ein 
Metallfiberzug auf einem Basismaterial aus Kunststoff ist, die Schicht aus 
einem Metall hoherer Schallgeschwindigkeit als das Basismaterial besteht, z. 
B. Coating in Ag, Basismaterial in Au, muss entsprechend den voraus ge- 
gangenen Oberlegungen gearbeitet werden, indem einfach als Basismaterial 
die Schicht 46 eingesetzt wird, 

Im Folgenden wird der in Figur 3 gezeigte Schalllaufweg als ktirzester Lauf- 
weg betrachtet. Der Eintrittwinkel ctv wird in der Schicht 46 geandert zu as. 
Die Laufstrecken im Volumen der Schicht 46 ergeben sich aus Figur 3, sie 
betragen Ss. Die zugehorige SchalUaufceit betrfigt Ts. 
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FQr die kurzeste Gesamtlaufeeit gilt dann: 


(16) r to( =2(r„+7;)+r,; 

(17) C„=A;->r tf = ^; 

(18) cosa„=£;-*^-^; 


(19) r v =-— 

C„ cosa„ 


(17/18) 

In der Schich^ 46 sand die Verhaltnisse entsprechend, fur die Schicht 46 gilt: 


(20) T,= 


D. 


C,coso, ' 


(19). 


(21) T b =p-; 

(22) ^=^-2^+^); 

(23) tana tf = tf, = A, tan« v ; 

(24) tana, = K b = 2?, tana,; 

(25) $ b =K-2(p,t3aa s +D v yma v ); 

(26) r - -K-^Atang,* Atonai) 


(22/23/24) 
(21/25) 


Es liegen nun alle Elemente far Ttot vor: 


(27) r w =2 ( ^ +— £ ^ ^^(^tang^Ataii^) (16/19/20/26) 
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(28) T + , ^ ^tana, 2Atan« v . 

C v cosa v C,cosa, C & C 6 C t 


(27) 


(29) ^=£ + 2(D v (— L- -3St)^ A ( H ^)); (28) 


Die Gesamtlaufzeit Ttot ist nun also nicht nur (wie in (15)) eine Funktion des 
Eintrittswinkels ccv, sondem auch eine Funktion des Eintrittswinkels as und 
lSsst sich wie folgt darstelien: 


(30) 4 1 (a^) = ^+2C^( G;w ) + / 3 (a,)); (29) 

Wenn die Funktion Ttot(av, as) ein Minimum hat, kann dies ebenso wieder 
uber die erste Ableitung nach den beiden Winkeln festgestellt werden. Die 
ersten Ableitungen mussen 0 sein: 

(31) M^ = 0 ! 

(32) ^^Kpi ' 

da, 

,34) ^-^-^^.^.^.(M, ■ 

/oft\ sin a, t „ sina, 1 . C C y--» 

Die Ergebnisse (34) und (36) werden nun in die Gleichung (29) eingesetzt, 
dies ergibt: 
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(37) 

K , tanarosm(.J') tan arcsin^) 

^ -£-+W<r. * 1 T ^-)); 

» C v oosarcsin(^-) W C,cosarcsin(g-) C * 

(29/34/36)) 

Ober ein geeignetes Messinstrument, beispielsweise das Gerat DMS 2 der 
Anmelderin kann die kurzeste Gesamtlaufeeit Ttot gemessen werden, damit 
wird die SchaUgeschwindigkeit Cs besummbar. Ober sie kann die Dicke Ds 
der Schicht 46 und/oder kann die Dicke Db des Basismaterlals 34 nun be- 
stimmt werden beispielsweise wie folgt: Ober ein zusatzliches Schwingerpaar 
fur Dickenmessung mit den Schwingern 48, die baugleich sind, wird so steil 
eingeschallt, dass sich keine Oberflachenwellen ergeben, siehe Figur 4. Zeit- 
lich nach einem Eintrittsecho erhalt man ein erstes Echo von der Grenzfla- 
chenschicht 46/Basismaterial 34, Aus der Zeitdiflerenz zwischen Eintritts- 
echo und diesem ersten Echo und der zuvor ermittelten Schailgeschwindig- 
keit Cs kann die Dicke Ds der Schicht 46 bestimmt werden. 

Ein zweites, zeithch nachfolgendes Echo erhalt man von einer Ruckwand 50 
des Basismaterials 34. Aus der Zeitdifferenz zwischen den beiden Echos und 
der zuvor gemessenen Schailgeschwindigkeit Cb ira Basismatefial 34 kann 
dessen Dicke Db bestimmt werden. Die Dicke Db kann aber auch als Diffe- 
renz dieses Echos der Ruckwand 50 zum Eintrittsecho unter Berucksichti- 
gung der Schallgeschwindigkeiten, abzuglich der Dicke Ds der Schicht 46 
erhalten werden. 

i 

/ ' 
Aus der Gleichung (37) werden noch folgende Zusammenhange erkennbar 
bzw. deutlich: 

c c 

1) und mQssen kleiner als 1 sein; 

2) C s kann kleiner als Cv sein. 
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Bezeidmung: Verfahren arai Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in 
einem Basismaterial, insbesondere fttr eine Wanddi- 
ckenmessung 


Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Cb in einem Ba- 
sismaterial (34) unter Verwendung eines UltraschaUprufkopfes, der einen 
Sendeschwinger (24), einen Empfangsschwinger (26) und einen Vorlauf- 
kdrper (20) aufweist, wobei der VorlaufkSrper (20) a) eine Koppelflache 
(22) hat, mit der der Priifkopf an das Basismaterial (34) ankoppelbar ist, 
b) den Empfangsschwinger (26) sowie den Sendeschwinger (24) aufhimmt 
und c) eine Schallgeschwindigkeit Cv hat, der Sendeschwinger (24) und 
der Empfangsschwinger (26) jeweils schrag zueinander und schr&g zur 
Koppelflache (22) ausgerichtet sind, sodass eine Hauptsenderichtuhg des 
Sendeschwingers (24) und eine Hauptempfangsrichtung des Empfangs- 
schwingers sich unterhalb der Koppelflache (22) schneiden, Sende- 
schwinger (24) und Empfangsschwinger (26) einen Mittenabstand K von- 
einander haben, der Sendeschwinger (24) und der Empfangsschwinger 
(26) einen Mittenabstand Dv von der Koppelflache (22) hat, bei welchem 
Verfahren ein -Ultraschallimpuls vom Sendeschwinger (24) erzeugt wird, 
durch den VorlaufkSrper (20) in das Basismaterial (34) lauft, dort eine 
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Kriechwelle (35) hcrvorruft und von dieser ein Teil Qber den Vorlaufkdrper 
(20) den Empfangsschwinger (26) erreicht, die kurzeste Schalllaufzeit Ttot 
gemessen wird und dle.Schallgeschwindigkeit Cb im Basismaterial (34) 
bestimmt wird tiber denjenigen Weg zwischen Sendeschwinger (24) und 
Empfangsschwinger, der die kurzeste Gesamtlaufzeit Ttot liefert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass derjenige 
Weg, der die kurzeste Gesamtlaufzeit Ttot liefert, bestimmt wird durch 
Aufsummieren der Laufstrecke vom Sendeschwinger (24) zum Basismate- 
rial (34), der .Laufstrecke im Basismaterial (34) und der Laufstrecke vom 
Basismaterial (34) zum Empfangsschwinger (26) und Optimieren dieser 
Laufstrecken hinsichtlich der kurzesten Gesamtlaufzeit Ttot, insbesonde- 

. re differenzieren nach dem Winkel. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die kurzeste 
Gesamtlaufzeit Ttot erhalten wird uber 

Cv 

K i tan(arcsin( — )) 
T M =£-+2Dv( 1 1 Wl) 

Cb Cvcos(arcsin(— )) Cb 

Cb 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass Sendeschwinger (24) und Empfangsschwin- 
ger (26) baugleich sind, dass ihre Hauptstrahlen (38, 40) in derselben E- 
bene liegen und dass ihre Hauptstrahlen (38, 40) im selben Winkel zur 
Koppelflache (22) verlaufen. 

5. Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in einem Uber- 
zugsmaterial, das sich als Schicht (46) auf dem Basismaterial (34) befin- 
det, bei welchem Verfahren zunachst gemass Anspruch 1 die Schallge- 
schwindigkeit Cb im Basismaterial (34) bestimmt wird und anschliessend 
der Prufkopf auf die Schicht (46) aufgesetzt wird, die eine Dicke Ds auf- 
weist, ein Ultraschallimpuls vom Sendeschwinger (24) erzeugt wird, der 
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schrag zur Koppelflache (22) sowohl durch den Vorlaufkorper (20) als 
auch durch die Schicht (46) hindurchl&uft, eine Kriechwelle im Basisma- 
terial (34) hervorruft und von dieser wieder als Teil durch die Schicht (46) 
und durch den Vorlaufkorpcr (20), schrag zur Koppelflache, den Emp- 
fangsschwinger (26) erreicht, dass das Empfangssignal mit der kurzesten 
Gesamtlaufzeit Ttot erfasst und gemessen wird und dass die Schallge- 
schwindigkeit Cs in der Schicht (46) ermittelt wird aus demjenigen Weg, 
der die kurzeste Gesamtlaufzeit Ttot liefert, 

6. Verfahren zur Bestinunung der SchaUgeschwindigkeit Cs in einem Ober- 
zugsmaterial n#ch Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die kiir- 
zeste Gesamtlaufzeit Ttot erhalten wird aus 

i 

«Cv Cs 
' ! tan arosin(— -) . tanarcsin(— ) 

Tm = ^ 1 _J3l.) + D< ■ 5 cF^ X 

' Cb Cb 

mit Ds Dicke der Schicht- 
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